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Sazˇetak
Ovaj diplomski rad prikazuje projektiranje visokoregalnog skladiˇsta koje sluzˇi za skladiˇstenje
prehrambenih proizvoda i kao distributivni centar. Roba se cˇuva u rashladnim komo-
rama u srednjetemperaturnom i niskotemperaturnom rezˇimu hladenja. Bit c´e prikazana
dva razlicˇita rashladna sustava za dva rezˇima rada sa CO2 kao radnom tvari. Na kraju
rada prikazat c´e se proracˇun cjevovoda koriˇstenjem programskog paketa Coolstar 2016
i detaljna specifikacija ugradene opreme.
Kljucˇne rijecˇi: Visokoregalno skladiˇste, CO2, srednjetemperaturno hladenje,
niskotemperaturno hladenje
XIV
Summary
This graduate thesis will show the design of a high pallet racking warehouse which is
used for storage of food and as a distribution center. The goods are stored in cold rooms
in two different types of refrigeration regimes, medium temperature and low temperature
cooling and because of that there will be two different refrigeration systems using CO2
as a refrigerant. At the end of the thesis there will be a detailed calculation of the
pipeline which is made in a software called Coolstar 2016 and a detailed specification
of the installed equipment.
Keywords: High pallet racking warehouse, CO2, mediumtemperature refrigeration,
lowtemperature refrigeration
XV
1 Uvod
1.1. CO2 kao radna tvar
U pocˇetku razvoja tehnike hladenja najkoriˇstenije radne tvari bile su prirodne radne
tvari amonijak (NH3, R717) i ugljikov dioksid (CO2, R744). Obje radne tvari bile su
problematicˇne za koriˇstenje: amonijak zbog svoje toksicˇnosti, a ugljikov dioksid zbog
ekstremno visokih radnih tlakova (od oko 30 bara pa preko 200 bara). Ugljikov diok-
sid se, u tehnici hladenja, cˇesto nalazi u transkriticˇnom podrucˇju (iznad kriticˇne tocˇke,
odnosno iznad 31,1°C i 73,8 bar) pa se zbog toga javljaju vrlo visoke temperature na
kraju kompresije (oko 160°C). Nakon sˇto je otkriven freon 12 (R12, tj. dikloro-difluoro-
metan), potpuno je preplavio trzˇiˇste i postao je najzastupljeniji freon u rashladnoj teh-
nici. Freon 12 je vrlo stabilan i netoksicˇan fluid koji ne regira s kompresorskim uljem
i ima operativni tlak uvijek malo iznad atmosferskog. Ipak, kada dode do propusˇtanja
na rashladnom sustavu, R12 se ispusˇta u atmosferu i dolazi do ozonskog sloja gdje se,
zbog utjecaja ultraljubicˇastog zracˇenja, njegova molekula razdvaja na vrlo aktivne klo-
rove radikale koji pospjesˇuju razgradnju ozonskog omotacˇa. Zbog toga je na globalnoj
bazi zabranjeno koriˇstenje R12, a njegova zamjena je postao R134a (tetrafluoro-etan)
koji ne sadrzˇi klor. R134a nije toliko stabilan kao R12, ali ne razgraduje ozonski omotacˇ.
U novije vrijeme znanstvenici su na globalnoj razini postigli konsenzus da je globalno
zatopljenje uzrokovano ljudskim djelovanjem i mnoge ljudske tvorevine su definirane
prema potencijalu globalnog zatopljenja (eng. Global Warming Potential-GWP) kojem
je referentna tocˇka ugljikov dioksid (GWP=1). Isto tako uveden je i pojam potencijal
uniˇstavanja ozona (eng. Ozone Depleting Potential-ODP). R134a ima GWP od 1430 i u
1
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Europi je na snagu stupila zabrana koriˇstenja R134a u automobilskoj klimatizaciji kod
novih automobila (moraju se koristiti radne tvari s GWP-om 150 ili manjim), iako je na
trzˇiˇstu josˇ mnogo starih automobila koji ga koriste. U tablici 1.1 prikazana je usporedba
ODP-a i GWP-a najkoriˇstenijih radnih tvari u rashladnoj tehnici.
Tablica 1.1: Usporedba ODP-a i GWP-a najkoriˇstenijih radnih tvari
Radna tvar Uobicˇajeno ime ODP GWP
R12 0,73 10800
R22 0,034 1760
R134a 0 1430
R404A 0 3922
R407A 0 1920
R407C 0 1744
R407F 0 1824
R410A 0 2088
R290 propan 0 5
R449a 0 1397
R717 amonijak 0 <1
R744 ugljikov dioksid 0 1
R32 0 675
R1234yf 0 4
Bez obzira na cˇinjenicu da je CO2 u rashladnoj tehnici stara vijest i vec´ se godinama
koristi u kriogenom hladenju, CO2 je opet postao aktualan u komercijalnom hladenju.
Razvojem novih materijala i tehnologija doskocˇilo se problemima u sustavima koji ko-
riste CO2, visoki tlakovi i visoka temperatura na kraju kompresije, te su ti problemi
zapravo postali prednosti. Visoki tlakovi unutar ciklusa osiguravaju visoku gustoc´u flu-
ida u sustavu cˇime se postizˇe smanjivanje velicˇine sustava u odnosu na druge sustave
iste snage. Nadalje, visoka temperatura na kraju kompresije koristi se za zagrijavanje
tehnolosˇke vode, potrosˇne tople vode ili smjese glikola i vode (koristi se za odledivanje
sustava). Na slici 1.1 prikazan ja fazni dijagram ugljikovog dioksida.
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Slika 1.1: Fazni dijagram ugljikovog dioksida
Njemacˇki proizvodacˇi automobila uspjeli su razviti automobilske klimatizacijske sustave
koji koriste CO2 kao radnu tvar kao odgovor na radnu tvar R1234yf (GWP=4) koju su
proglasili opasnom zbog svoje zapaljivosti i eksplozivnosti. Time su pokazali da je tre-
nutno dostupna tehnologija i viˇse nego dovoljna za uspjesˇno implementiranje CO2 kao
radne tvari.
Kako u Europi, tako i u Republici Hrvatskoj postoji odredena potrazˇnja za CO2 rjesˇenjima.
Trenutne prepreke u sˇiroj primjeni su velika investicijska ulaganja i nedovoljno iskustva
s CO2 sustavima, ali dosˇlo je do promjena na trzˇiˇstu. Visoka cijena freona je dovela do
znacˇajnije potrazˇnje i mozˇe se rec´i da su CO2 sustavi postali zanimljiva alternativa.
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Slika 1.2: log p-h dijagram za CO2
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1.2. Visokoregalno skladiˇste
Skladiˇstenje je planirana aktivnost kojom se materijal dovodi u stanje mirovanja,
a ukljucˇuje fizicˇki proces rukovanja i cˇuvanja materijala te metodologiju za provedbu
tih procesa. U industrijskom poduzec´u, skladiˇste je uredeno i opremljeno mjesto za
privremeno i sigurno odlaganje, cˇuvanje, pripremu i izdavanje materijala prije, tijekom
i poslije njihova trosˇenja i uporabe u procesu proizvodnje.
Razlozi za skladiˇstenje materijala u industrijskom poduzec´u:
a) skladiˇstenje sirovina
b) skladiˇstenje poluproizvoda
c) skladiˇstenje gotovih proizvoda
d) skladiˇstenje alata i naprava
e) skladiˇstenje dijelova potrebnih za odrzˇavanje opreme
Osnovne komponente (elementi) skladiˇsnog sustava su:
− skladiˇsni objekti
− sredstva za skladiˇstenje i sredstva za odlaganje materijala
− transportna sredstva
− pomoc´na skladiˇsna oprema (komunikacijsko informacijski sustav, sredstva za za-
hvat materijala...)
− dodatna oprema (protupozˇarni uredaji, uredaji sa grijanje/hladenje...)
Projektiranje skladiˇsta u nacˇelu obuhvac´a sve projektantske radove neophodne za iz-
vedbu skladiˇsne zgrade, odnosno skladiˇsnih prostorija, kao i definiranje transportnih
uredaja, te dodatne i pomoc´ne skladiˇsne opreme, koja c´e se u odredenom skladiˇstu ko-
ristiti. Cilj projektiranja skladiˇsta je oblikovanje skladiˇsnog sustava koji c´e zadovoljiti
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sve tehnicˇke, tehnolosˇke, informaticˇke, organizacijske i ekolosˇke zahtjeve uz najmanje
trosˇkove. Svako rjesˇenje skladiˇstenja temelji se na bilanci materijala, definiranim toko-
vima materijala proizvodnih procesa i rasporedu objekata poduzec´a.
Metodologija projektiranja skladiˇsta koja se koristi za definiranje tehnolosˇkog projekta
novog ili poboljˇsanja postojec´eg skladiˇsta, mozˇe se sazˇeti u slijedec´e faze:
1. definiranje polaznih podataka
2. oblikovanje zona skladiˇsta
3. rjesˇenje za svaku zonu
4. dimenzioniranje tehnicˇkih rjesˇenje
5. trosˇkovnik i specifikacije
6. analiza vrijednosti
Visokoregalna skladiˇsta napravljena su, kako im i samo ime govori, od visokih regala
izmedu kojih se ostavlja prostor za prolaz ljudi i vilicˇara. Takva skladiˇsta mogu biti
namjenjena za kratkotrajno, dugotrajno i kombinirano skladiˇstenje i razlikuju se po
nacˇinu slaganja robe unutar samog skladiˇsta. Takva skladiˇsta su pogodna za automati-
zaciju koriˇstenjem robota i automata za slaganje robe. Na slici 1.3 prikazane su osnovne
varijante regalnih sustava. Na slicˇici lijevo je regalni sustav sa sˇirokim hodnicima, a
desno je regalni sustav s uskim hodnicima. Znacˇajke regalnog sustava sa sˇirokim hod-
nicima su niski trosˇkovi skladiˇstenja, moguc´nost posluzˇivanja cˇeonim vilicˇarom i rucˇno
komisioniranje s podne etazˇe, a regalnog sustava s uskim hodnicima su bolja iskoris-
tivost skladiˇsnog volumena, posluzˇivanje i komisioniranje pomoc´u regalnih vilicˇara te
je to optimalno rjesˇenje za skladiˇstenje vec´ih zaliha po artiklu sa srednjom i visokom
frekvencijom izlaza.
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Slika 1.3: Prikaz osnovnih varijanti regalnih sustava
U konkretnom slucˇaju skladiˇste je podijeljeno u nekoliko dijelova: utovarne rampe, ma-
nipulativni prostori i koridori, rashladne komore, tehnicˇki hodnik te uredske prostorije.
U projektu rashladnog sustava razmatra se trinaest prostorija od kojih su jedanaest
rashladne komore, a ostala dva prostora su manipulativni prostor i koridor. Tijekom
projektiranja komora uzet je u obzir raspored regala, robe i prolaza za ljude i klasicˇnog
cˇeonog vilicˇara.
2 Teorija
2.1. Transkriticˇni CO2 sustavi
2.1.1. Sustav s ekspanzijskim ventilom u prestrujnom vodu
Sustav s ekspanzijskim ventilom u prestrujnom vodu (eng. Flash gas bypass-FGB)
je sustav s jednostupanjskom kompresijom i dvostupanjskom ekspanzijom. Uobicˇajeno
je da se takav koncept koristi u srednjetemperaturnom (eng. medium temperature-MT)
kaskadnom hladenju. Nakon sˇto se ohladi u hladnjaku plina (eng. gas cooler), radna
tvar struji kroz ekspanzijski ventil visokog tlaka i ekspandira u spremnik u kojemu se
razdvajaju kapljevita i parna faza. Tekuc´a faza se odvodi do isparivacˇa i tamo isparava
na tlaku isparavanja. Odvojena parna faza zaobilazi isparivacˇe i odvodi se do drugog
ekspanzijskog ventila gdje ekspandira do tlaka isparavanja. Nakon toga se ti odvojeni
protoci ponovo mijesˇaju i dovode do kompresora, sˇto nam govori da su totalni maseni
protoci jednaki. Na slici 2.1 prikazana je pojednostavljena shema transkriticˇnog sustava
s ekspanzijskim ventilom u prestrujnom vodu.
Takav sustav ima odredene prednosti. Tlak izmedu ekspanzijskog ventila visokog tlaka i
ekspanzijskih ventila na isparivacˇima se mozˇe smanjiti tako da se mogu koristiti kompo-
nente koje su deklarirane na 40 bara kao sˇto su bakreni fitinzi, cijevi, ventili itd. Osim
toga, smanjuje se kolicˇina parne faze unutar srednjetemperaturnih isparivacˇa cˇime se
povec´ava koeficijent prijelaza topline i smanjuje se pad tlaka na strani CO2 (sˇto najviˇse
povec´ava rashladni kapacitet i COP kod mikrokanalnih isparivacˇa, a manje kod klasicˇnih
isparivacˇa). Zbog odvajanja kapljevite i parne faze, maseni protok kroz isparivacˇe je ma-
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nje nego kod sustava s jednostupanjskom ekspanzijom. To se donekle poniˇstava zbog
vec´e entalpije isparavanja i boljeg prijelaza topline na strani radne tvari. Sustav je nesˇto
skuplji od standardnog zbog dodatnog ekspanzijskog ventila i njegovog upravljanja.
Slika 2.1: Pojednostavljena shema transkriticˇnog sustava s ekspanzijskim
ventilom u prestrujnom vodu
2.1.2. Sustav s paralelnom kompresijom
Sustav s paralelnom kompresijom mozˇe se primijeniti s dva individualna kompresora
ili s jednim kompresorom. Ovdje c´e biti opisan sustav s jednim kompresorom koji mozˇe
komprimirati dva razlicˇita masena protoka radne tvari u paraleli, tzv. ECO kompresor.
Sˇto se ticˇe hladnjaka plina, ekspanzijskog ventila visokog tlaka i spremnika, sustav je
isti kao i predhodno opisani. Ponovo se dva razlicˇita masena protoka stvaraju u sprem-
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niku, ali se maseni protok parne faze vodi direktno na usisnu granu ECO kompresora i
u njemu se komprimira s medutlaka na visoki tlak. Kapljevita faza CO2 iz spremnika
ide prema ekspanzijskim ventilima te se nakon ekspanzije i isparavanja vodi na glavnu
usisnu granu ECO kompresora. Nakon kompresije na zajednicˇku visokotlacˇnu razinu,
maseni protoci se mijesˇaju i tako tvore totalni maseni protok unutar zajednicˇke ispusˇne
grane ECO kompresora. Na slici 2.2 prikazana je pojednostavljena shema transkriticˇnog
sustava s paralelnom kompresijom i detalj glave cilindara ECO kompresora.
Slika 2.2: Pojednostavljena shema transkriticˇnog sustava s paralelnom kom-
presijom i detalj glave cilindara ECO kompresora
U usporedbi sa sustavom s ekspanzijskim ventilom u prestrujnom vodu, maseni pro-
tok u cilindrima kompresora na tlaku isparavanja je smanjen za omjer hoda klipa na
strani tlaka isparavanja i ECO tlaka, tj. maseni protok na tlaku isparavanja je jednak
masenenom protoku u sustavu s ekspanzijskim ventilom u prestrujnom vodu pomnozˇen
s omjerom hodova klipa (od gornje do donje mrtve tocˇke). Bez obzira na to, maseni
protok kroz isparivacˇe je povec´an u odnosu na drugi sustav.
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ECO razina ima vec´u usisnu gustoc´u te zbog toga i vec´i maseni protok kroz ECO
cilindre sˇto rezultira vec´im masenim protokom kroz cijeli kompresor te vec´om kolic´inom
kapljevite faze radne tvari u spremniku, a i kroz isparivacˇe. Kontrola i konstrukcija
cijelog sustava je zahtjevnija od prethodno opisanog sustava. Povec´anje iskoristivosti
u odnosu na drugi sustav je oko 10% sˇto je manje nego u teoriji i ostavlja prostora za
daljnje optimizacije.
2.1.3. Kaskadni sustav za srednje i niskotemperaturno hladenje
Kaskadne sustave karakteriziraju odvojeni krugovi radnih tvari i ulja te izmjena
topline preko kaskadnih izmjenjivacˇa topline. Sustav se sastoji od jednostupanjskog
kompresora za srednjetemperaturno hladenje (MT) i niskotemperaturno hladenje (LT).
Uobicˇajeno je da MT kaskada izvedena s procesom dvostupanjske ekspanzije kakav ima
sustav s ekspanzijskim ventilom u prestrujnom vodu, a LT kaskada je izvedena s obicˇnom
jednostupanjskom ekspanzijom. Kapljevita faza CO2 iz spremnika MT kaskade napaja
kaskadni izmjenjivacˇ topline na strani isparavanja. Takav sustav ima sve prednosti
sustava s ekspanzijskim ventilom u prestrujnom vodu te kaskadnog sustava (odvojeni
krugovi radnih tvari i ulja, bolji transport ulja), no treba biti oprezan kod uporabe
kaskadnog izmjenjivacˇa topline zbog fluktuacije tlaka i velikih temperaturnih gradijenata
pa se preporucˇa primjena izmjenjivacˇa za iskoriˇstavanje otpadne topline kondenzacije
(eng. de-superheater).
2.1.4. Sustav s pojacˇivacˇem za srednje i niskotemperaturno
hladenje
Sustavi s pojacˇivacˇem imaju zajednicˇki krug radne tvari i karakterizira ih direk-
tna razmjena radne tvari, ulja i topline. Ovdje c´e biti opisan sustav s kompresijom i
ekspanzijom u dva stupnja sa spremnikom i ekspanzijskim ventilom u prestrujnom vodu.
Srednjetemperaturna razina radi vrlo slicˇno sustavu s ekspanzijskim ventilom u pres-
trujnom vodu koji je prethodno opisan. Kapljevita faza CO2 iz spremnika srednjetem-
peraturne razine direktno napaja niskotemperaturne isparivacˇe, a niskotemperaturni
kompresori direktno napajaju usisnu granu srednjetemperaturnih kompresora, gdje ma-
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seni protok srednjetemperaturnih isparivacˇa, parne faze i niskotemperaturnih isparivacˇa
cˇine ukupni maseni protok. Sustav s pojacˇivacˇem nema kaskadni izmjenjivacˇ topline
koji daje snizˇeni medutlak na niskotemperaturne isparivacˇe, a time i smanjeni specificˇni
rad kompresije. Srednjetemperaturna razina sustava s pojacˇivacˇem ima nizˇu dostupnu
entalpiju isparavanja, a uzrok za to je sˇto CO2 nije kondenziran na niskom tlaku prije
niskotemperaturne ekspanzije. Na slici 2.3 prikazana je pojednostavljena shema trans-
kriticˇnog sustava s pojacˇivacˇem.
Slika 2.3: Pojednostavljena shema trankriticˇnog sustava s pojacˇivacˇem
Vrlo je bitno obratiti pazˇnju na utjecaj razlicˇitih rashladnih opterec´enja na rad samog
sustava. Prilikom konstruiranja takvih sustava, trebaju se uracˇunati i procijeniti ve-
like varijacije u rashladnom opterec´enju. Dva najgora slucˇaja su: premalo opterec´enje
srednjetemperaturnih isparivacˇa i preveliko opterec´enje niskotemperaturnih isparivacˇa
te obrnuto. Prvi slucˇaj dovodi do visokih temperatura na usisu srednjetemperaturnih
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kompresora, sˇto uzrokuje visoke temperature na kraju kompresije i dovodi do otezˇanog
hladenja elektromotora. Drugi slucˇaj dovodi do niskih temperatura na usisu kompresora,
sˇto uzrokuje nisku temperaturu kartera kompresora (otezˇano podmazivanje) i moguc´nost
”mokrog” rada zbog utjecaja ekspanzijskog ventila u obilaznom vodu. Da bi se izbje-
gli ti scenariji moraju se poduzeti odredene mjere kao sˇto su izmjenjivacˇi topline za
iskoriˇstenje otpadne topline kondenzacije i obilazni vod vruc´ih plinova.
2.1.5. Sustav s ejektorom
Ejektor je komponenta koja ekspandira visokotlacˇnu primarnu supstancu kako bi
apsorbirala sekundarnu supstancu na tlaku malo iznad postignutog niskog tlaka pri-
marne supstance. U procesima hladenja te dvije supstance su identicˇne pa se protoci
mijesˇaju sˇto dovodi do povec´anja tlaka mjesˇavine zbog promjene brzine. Ejektor se
sastoji od mlaznice i tijela; mlaznica je konvergentno divergentna s grlom koje definira
primarni maseni protok, a njezina uloga je stvaranje niskotlacˇnog protoka visoke brzine
tako da pretvara potencijalnu energiju visokog tlaka u kineticˇku energiju. Tijelo ejektora
definira njegov nacˇin rada: mijesˇanje pri konstantnom tlaku i mijesˇanje u konstantnoj
povrsˇinskoj zoni. Istrazˇivanja su pokazala da ejektor s mijesˇanjem pri konstantnom tlaku
daje bolje performanse. Na slici 2.4 prikazana je konstrukcija ejektora s mijesˇanjem u
konstantnoj povrsˇini (lijevo) i ejektora s mijesˇanjem pri konstantnom tlaku (desno).
Slika 2.4: Prikaz ejektora s mijesˇanjem u konstantnoj povrsˇinskoj zoni i ejek-
tora s mijesˇanjem pri konstantnom tlaku
Transkiticˇni sustav s ejektorom je proces s dvofaznom ekspanzijom. Primarna struja
ulazi malom brzinom u mlaznicu u kojoj se ubrzava cˇime dolazi do naglog opadanja
tlaka pa dolazi do usisavanja sekundarne struje i njihovog mijesˇanja. Struje se izmijesˇaju
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u komori mijesˇanja te dolazi do njihove potpune homogenizacije (jednaka temperatura
i tlak) te se mjesˇavina dalje dovodi do difuzora koji usporava mjesˇavinu i podizˇe joj
tlak na zadanu vrijednost. Nakon toga mjesˇavina se u separatoru odvaja na parnu i
kapljevitu fazu; kapljevita faza se vodi do ekspanzijskih ventila i u isparivacˇe, a parna
faza na usisnu granu kompresora.
Sustav s ejektorom, prikazan na slici 2.5, josˇ nije jako zastupljen u rashladnoj teh-
nici zbog svoje kompleksnosti prilikom konstruiranja i same kontrole procesa. Razvijeni
su ejektori koji mogu podnijeti visoke radne tlakove, temperature i protoke, ali podrucˇje
je josˇ nedovoljno istrazˇeno za komercijalnu upotrebu u rashladnoj tehnici.
Slika 2.5: Pojednostavljena shema trankriticˇnog sustava s ejektorom
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2.2. Termodinamicˇki proracˇun rashladnih komora
Kako bi se mogao odrediti potreban rashladni ucˇin, nuzˇno je provesti termodinamicˇki
proracˇun rashladnih komora. Prilikom provedbe proracˇuna moraju se uzeti u obzir sva
toplinska opterec´enja:
1. Transmisijsko opterec´enje
2. Infiltracijsko opterec´enje
3. Rashladno opterec´enje zbog hladenja robe
4. Rashladno opterec´enje zbog rasvjete
5. Rashladno opterec´enje zbog ljudi
6. Rashladno opterec´enje zbog transportnih sredstava
7. Rashladno opterec´enje zbog elektromotora isparivacˇa
8. Rashladno opterec´enje zbog odledivanja isparivacˇa
Ukupno rashladno opterec´enje je zbroj svih opterec´enja:
Φ0 =
∑
i
Φi (2.1)
gdje je: Φ0 - ukupno rashladno opterec´enje [W ]∑
i Φi - zbroj svih opterec´enja [W ]
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2.2.1. Transmisijsko opterec´enje
Toplinski tok dobiven kroz zidove, strop i pod racˇuna se prema sljedec´em izrazu:
Φtr = k · A ·∆ϑ (2.2)
gdje je: Φtr - transmisijski toplinski tok [W ]
k - ukupni koeficijent prolaza topline
 W
m2 ·K

A - povrsˇina prolaza topline [m2]
∆ϑ - razlika temperature vanjskog zraka (susjednog prostora) i temperature
hladenog prostora [°C]
Ukupni koeficijent prolaza topline:
k =
1
1
αi
+ Σ
δ
λ
+
1
αo
(2.3)
gdje je: δ - debljina pojedinog sloja zida [m]
λ - koeficijent toplinske vodljivosti
 W
m ·K

αi - unutarnji koeficijent prijelaza topline
 W
m2 ·K

αo - vanjski koeficijent prijelaza topline
 W
m2 ·K

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2.2.2. Infiltracijsko opterec´enje
Infiltracija se najcˇesˇc´e pojavljuje zbog razlike u gustoc´i zraka izmedu prostorija, zbog
losˇeg brtvljenja te zbog otvaranja vrata radi pregleda ili manipulacije robe, a masa zraka
koja ulazi u prostoriju mora biti jednaka masi zraka koja izlazi iz prostorije. Ponekad
je nuzˇno dovoditi zrak u prostoriju kako bi se smanjila koncentracija CO2, uklonili
neugodni mirisi te omoguc´io neometan rad radnicima.
Infiltracijsko opterec´enje racˇuna se prema:
Φv = V˙v · ρu(hv − hu) (ϑo > 0°C) (2.4)
Φv = V˙v · ρu[(hv − hu) + 335(xv − xu)] (ϑo < 0°C) (2.5)
gdje je: Φv - infiltracijsko opterec´enje [kW ]
V˙v - dobava vanjskog zraka
m3
s

ρu - gustoc´a zraka u prostoriji
 kg
m3

hv - spec. entalpija infiltriranog zraka
kJ
kg

hu - spec. entalpija zraka u prostoriji
kJ
kg

xv - sadrzˇaj vlage infiltriranog zraka
kg
kg

xu - sadrzˇaj vlage zraka u prostoriji
kg
kg

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U obzir se uzima izmijenjena kolicˇina zraka kroz 24 sata, a racˇuna se prema:
V˙v = niVg (2.6)
gdje je: ni - broj izmjena zraka u 24 sata [−]
Vg - volumen hladenog prostora [m
3]
Broj izmjena zraka, ni, ocˇitava se iz tablica za rashladne komore manjih dimenzija. Za
rashladne komore dimenzija vec´ih od priblizˇno 3000 m3, broj izmjena zraka racˇuna se
prema sljedec´em izrazu:
ni =
75√
Vg
(2.7)
U komorama u kojima se drzˇi zamrznuta roba najcˇesˇc´e je slucˇaj takav da se manje
manipulira s tom robom i da se rijede otvaraju vrata, tako da se vrijednost iz tablice
ili izracˇunata vrijednost mnozˇi za faktorom 0,6. Za rashladne tunele vrijedi da je broj
izmjena zraka jednak broju otvaranja vrata u jednom danu.
2.2.3. Rashladno opterec´enje zbog hladenja robe
Odvedena toplina za hladenje robe (ako se roba ne smrzava) racˇuna se prema:
Qhl = m · cp1 · (ϑ1 − ϑz) (2.8)
gdje je: Qhl - odvedena toplina za hladenje robe [kJ ]
m - masa proizvoda [kg]
cp1 - specificˇni toplinski kapacitet proizvoda prije tocˇke zamrzavanja
 kJ
kg ·K

ϑ1 - pocˇetna temperatura proizvoda [°C]
ϑz - temperatura zamrzavanja [°C]
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Odvedena toplina za smrzavanje proizvoda:
Qz = m · hz (2.9)
gdje je: Qz - odvedena toplina za zamrzavanje robe [kJ ]
hz - latentna toplina zamrzavanja proizvoda cfrackJkg
Odvedena toplina za podhladivanje proizvoda ispod tocˇke zamrzavanja:
Qpo = m · cp2 · (ϑz − ϑo) (2.10)
gdje je: Qpo - odvedena toplina za podhladivanje proizvoda [kJ ]
cp2 - specificˇni toplinski kapacitet proizvoda nakon tocˇke zamrzavanja
 kJ
kg ·K

ϑo - krajnja temperatura proizvoda [°C]
Ukupno rashladno opterec´enje zbog hladenja robe:
Φr =
Qhl +Qpo
3600 · τ (2.11)
gdje je: Φr - rashladno opterec´enje zbog hladenja robe [kW ]
τ - vrijeme hladenja i zamrzavanja proizvoda [h]
2.2.4. Rashladno opterec´enje zbog rasvjete
U prostoru koji se hladi mora se osigurati dostatna rasvjeta kako bi zaposlenici mogli
pravilno obavljati svoj posao. Rasvjeta ne mora biti ukljucˇena cijeli dan, ali mozˇe imati
velik utjecaj na rashladno opterec´enje ovisno o velicˇini komore, vremenu manipulacije
robom i kolicˇini radnika. Rashladno opterec´enje zbog rasvjete racˇuna se prema:
Φrasvj =
A · qA · τ
24 · 1000 (2.12)
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gdje je: Φrasvj - rashladno opterec´enje zbog rasvjete [kW ]
A - povrsˇina poda [m2]
qA - intenzitet rasvjete
W
m2

τ - vrijeme dnevnog rada rasvjete [h]
2.2.5. Rashladno opterec´enje zbog ljudi
Utjecaj ljudi na rashladno opterec´enje ovisi o njihovom broju hladenom prostoru.
Procjena toplinskog opterec´enja osobe:
qP = 272− 6 · ϑo (2.13)
gdje je: qP - toplinski dobitak osobe [W ]
Ukupno rashladno opterec´enje zbog ljudi:
Φlj =
qP · nP · τ
24 · 1000 (2.14)
gdje je: nP - broj ljudi u hladenom prostoru [−]
τ - vrijeme provedeno u hladenom prostoru [−]
2.2.6. Rashladno opterec´enje zbog transportnih sredstava
Transportna sredstva se koriste za manipulaciju robe i transport ljudi unutar hladenih
prostora te zbog toga mogu imati znacˇajan utjecaj na rashladno opterec´enje prostora.
Rashladno opterec´enje zbog transportnih sredstava racˇuna se prema:
Φts = Pts · ηts ·
τ
24
(2.15)
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gdje je: Φts - rashladno opterec´enje zbog transportnih sredstava [kW ]
Pts - snaga transportnog sredstva [kW ]
etats - iskoristivost transportnog sredstva [−]
τ - vrijeme provedeno u hladenom prostoru [h]
2.2.7. Rashladno opterec´enje zbog elektromotora isparivacˇa
Kada se iznova projektira rashladno skladiˇste, vrlo je tesˇko procijeniti rashladno
opterec´enje zbog elektromotora isparivacˇa jer nam, u fazi termodinamicˇkog proracˇuna,
nije poznata oprema koja c´e se ugradivati. Priblizˇno to mozˇemo procijeniti prema:
ΦEM = f ·
6∑
i=1
Φi (2.16)
gdje je: ΦEM - rashladno opterec´enje zbog elektromotora isparivacˇa [W ]
f - faktor procjene rada ventilatora [−]
2.2.8. Rashladno opterec´enje zbog odledivanja isparivacˇa
Kako je vec´ prethodno spomenuto, vrlo je tesˇko procijeniti rashladno opterec´enje
zbog odledivanja isparivacˇa jer nam nije poznata oprema predvidena za ugradnju. Uobicˇajeno
je da se to predpostavi prema nekim iskustvenim podacima pa se nakon izbora opreme
korigira proracˇun. Drugi nacˇin je koriˇstenjem racˇunalnih programa koji isto tako rade
odredene pretpostavke u proracˇunu. U svakom slucˇaju se, nakon izbora opreme, treba
kontrolirati kompletan proracˇun pa tako i rashladno opterec´enje zbog odledivanja ispa-
rivacˇa.
3 Prikaz proracˇuna
rashladne komore
U ovom poglavlju bit c´e prikazan proracˇun samo jedne od rashladnih komora (ko-
more broj 1), a ostale se proracˇunavaju analogno prikazanome. U tablicama 3.1 i 3.2
prikazani su ulazni podaci za proracˇun rashladnih komora.
Tablica 3.1: Ulazni podaci za proracˇun plus rezˇima rashladnih komora
Broj komore Naziv komore Povrsˇina [m2] Volumen [m3] Temperatura [°C]
1 Skladiˇsna komora 398,1 3766,56 0
2 Skladiˇsna komora 389,3 3688,09 0
3 Skladiˇsna komora 390 3688,09 0
4 Skladiˇsna komora 311,9 2969,58 0
12 Hodnik 274 1367,06 0
13 Manipulativni prostor 582,8 2855,72 0
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Tablica 3.2: Ulazni podaci za proracˇun minus rezˇima rashladnih komora
Broj komore Naziv komore Povrsˇina [m2] Volumen [m3] Temperatura [°C]
5 Skladiˇsna komora 313,9 2983,33 -25
6 Skladiˇsna komora 313,9 2983,33 -25
7 Skladiˇsna komora 313,9 2983,33 -25
8 Skladiˇsna komora 378,9 3585,25 -25
9 Hodnik 254,1 2398,92 -25
10 Manipulativni prostor 254,1 2398,92 -25
11 Zadrzˇane proizvode 254,1 2398,92 -25
3.1. Transmisijsko opterec´enje
U projektnom zadatku definirano je da je maksimalna vanjska temperatura zraka
40°C. Unutarnji koeficijent prijelaza topline je αi = 20 W/(m ·K) (dinamicˇko hladenje
u hladenom prostoru), a vanjski koeficijent prijelaza topline je αo = 18 W/(m ·K) (za
srednji intenzitet vjetra). U tablicama 3.3 i 3.4 prikazani su sastavi podova i zidova te
njihova svojstva. Na slici 3.1 prikazan je tlocrt rashladnih komora.
Tablica 3.3: Sastav poda
Naziv sloja Debljina sloja [mm] Toplinska vodljivost [W/(m ·K)]
epoxy premaz 3 0,04
ab plocˇa 200 2,6
pe folija 0,2 0,5
poliuretan 200 0,025
pe folija 0,2 0,5
hidroizolacija 10 0,23
betonska podloga 100 2
sˇljunak 1000 0,81
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Slika 3.1: Tlocrt rashladnih komora
Poglavlje 3. Prikaz proracˇuna
rashladne komore 25
Tablica 3.4: Sastav zida i stropa
Naziv sloja Debljina sloja [mm] Toplinska vodljivost [W/(m ·K)]
cˇelicˇni pocincˇani lim 0,6 /
poliuretan 200 0,2
cˇelicˇni pocincˇani lim 0,6 /
Ukupni koeficijent prolaza topline kroz zid racˇuna se prema 2.3:
k =
1
1
αi
+ Σ
δ
λ
+
1
αo
=
1
1
20
+
0, 2
0, 2
+
1
18
= 0, 1234 W/(m2 ·K) (3.1)
Izracˇunati koeficijent prolaza topline vrijedi za svaki zid koji ima isti takav sastav. Deb-
ljina pocicˇanog cˇelicˇnog lima je zanemariva pa se izuzima iz proracˇuna. Analogno tome
proracˇunava se i koeficijent prolaza topline za pod i strop.
Za rashladnu komoru broj 1 i jedan zid te komore izmijenjeni toplinski tok racˇuna
se prema 2.2:
Φtr = k · A ·∆ϑ = 0, 1234 · 224, 2 · (40− 0) = 1106, 4 W (3.2)
Ukupno transmisijsko opterec´enje je zbroj toplinskih tokova kroz sve zidove, pod i strop.
U tablici 3.5 prikazana su ukupna transmisijska opterec´enja svih komora.
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Tablica 3.5: Ukupna transmisijska opterec´enja svih komora
Plus rezˇim
Broj komore Naziv komore Transmisijsko opterec´enje [kW ]
1 Skladiˇsna komora 6,36
2 Skladiˇsna komora 6,28
3 Skladiˇsna komora 6,28
4 Skladiˇsna komora 5,35
12 Hodnik 4,49
13 Manipulativni prostor 7,71
Minus rezˇim
5 Skladiˇsna komora 9,23
6 Skladiˇsna komora 9,23
7 Skladiˇsna komora 9,23
8 Skladiˇsna komora 10,61
9 Skladiˇsna komora 8,26
10 Skladiˇsna komora 8,26
11 Komora za zadrzˇane proizvode 8,26
3.2. Infiltracijsko opterec´enje
Za vanjsku temperaturu od 40°C uzeta je relativna vlazˇnost zraka od 60%, sadrzˇaja
vlage 27,63 g/kg te entalpije 113,32 kJ/kg. S obzirom da je rashladna komora broj 1
vec´a od 2830 m3, broj izmjena zraka racˇuna se prema izrazu 2.7:
ni =
75√
Vg
=
75√
3766, 56
= 1, 22 (3.3)
Izmijenjena kolicˇina zraka prema 2.6:
V˙v = niVg = 1, 22 · 3766, 56
24 · 3600 = 0, 0533 m
3/s (3.4)
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Komora jedan je u plus rezˇimu pa se infiltracijsko opterec´enje racˇuna prema 2.4:
Φv = V˙v · ρu(hv − hu) = 0, 0533 · 1, 29 · (113, 32− 8, 01) = 7, 24 kW (3.5)
U tablici 3.6 prikazana su infiltracijska opterec´enja svih komora.
Tablica 3.6: Ukupna infiltracijska opterec´enja svih komora
Plus rezˇim
Broj komore Naziv komore Infiltracijsko opterec´enje [kW ]
1 Skladiˇsna komora 7,24
2 Skladiˇsna komora 7,16
3 Skladiˇsna komora 7,16
4 Skladiˇsna komora 6,43
12 Hodnik 4,67
13 Manipulativni prostor 6,30
Minus rezˇim
5 Skladiˇsna komora 5,91
6 Skladiˇsna komora 5,91
7 Skladiˇsna komora 5,91
8 Skladiˇsna komora 6,48
9 Skladiˇsna komora 5,64
10 Skladiˇsna komora 5,64
11 Komora za zadrzˇane proizvode 5,64
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3.3. Rashladno opterec´enje zbog hladenja robe
U komorama koje su u plus rezˇimu roba ulazi s maksimalnom temperaturom od
10°C i ne dolazi do zamrzavanja te robe, a u komorama koje su u minus rezˇimu roba
ulazi vec´ smrznuta s maksimalnom temperaturom od -15°C. I za plus i za minus rezˇim
je predvideno vrijeme hladenja 12 sati, a dnevni unos robe je 7% ukupnog kapaciteta
svake rashladne komore.
Odvedena toplina za hladenje robe racˇuna se prema izrazu 2.8:
Qhl = m · cp1 · (ϑ1 − ϑz) = 42674, 7 · 3, 5 · (10− 0) = 1493614, 08kJ (3.6)
Rashladno opterec´enje zbog hladenja robe racˇuna se prema izrazu 2.10:
Φr =
Qhl
3600 · τ =
1493614, 08
3600 · 12 = 34, 57 kW (3.7)
U tablici 3.7 prikazano je rashladno opterec´enje zbog hladenja robe svih komora.
Hodnik i manipulativni prostor nisu uzeti u obzir jer se tamo roba ne zadrzˇava trajno,
vec´ je to samo prostor kroz koji prolazi roba u sˇto krac´em moguc´em roku.
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Tablica 3.7: Rashladno opterec´enje zbog hladenja robe
Plus rezˇim
Broj komore Naziv komore Opterec´enje zbog hladenja robe [kW]
1 Skladiˇsna komora 34,57
2 Skladiˇsna komora 34,57
3 Skladiˇsna komora 35,40
4 Skladiˇsna komora 28,22
12 Hodnik 0,00
13 Manipulativni prostor 0,00
Minus rezˇim
5 Skladiˇsna komora 11,37
6 Skladiˇsna komora 6,35
7 Skladiˇsna komora 6,59
8 Skladiˇsna komora 10,80
9 Skladiˇsna komora 7,06
10 Skladiˇsna komora 7,06
11 Komora za zadrzˇane proizvode 7,06
3.4. Rashladno opterec´enje zbog rasvjete
S obzirom da su rashladne komore jako velike, potrebno je osigurati adekvatnu ras-
vjetu kako bi radnici mogli na ispravan nacˇin manipulirati robom i kako ne bi dosˇlo do
ozljede na radu zbog losˇe rasvjete. Uobicˇajeno je da smjena traje 8 sati i to se uzima
kao vrijeme rada rasvjete, no najdulje c´e rasvjeta raditi u hodniku i manipulativnom
prostoru. Odabran je srednji intenzitet rasvjete od 10 W/m2 prema preporuci litera-
ture, ali u novije vrijeme je toplinski intenzitet mnogo manji jer se sve viˇse ugraduje
LED rasvjeta koja je energetski ucˇinkovitija i odaje manje toplinske energije u prostor.
Rashladno opterec´enje zbog rasvjete racˇuna se prema izrazu 2.11:
Φrasvj =
A · qA · τ
24 · 1000 =
398, 1 · 10 · τ
24 · 1000 = 1, 33 kW (3.8)
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U tablici 3.8 prikazana su rashladna opterec´enja zbog rasvjete u svim komorama.
Tablica 3.8: Rashladno opterec´enje zbog rasvjete
Plus rezˇim
Broj komore Naziv komore Opterec´enje zbog rasvjete [kW ]
1 Skladiˇsna komora 1,33
2 Skladiˇsna komora 1,30
3 Skladiˇsna komora 1,30
4 Skladiˇsna komora 1,04
12 Hodnik 0,91
13 Manipulativni prostor 1,94
Minus rezˇim
5 Skladiˇsna komora 1,05
6 Skladiˇsna komora 1,05
7 Skladiˇsna komora 1,05
8 Skladiˇsna komora 1,26
9 Skladiˇsna komora 0,85
10 Skladiˇsna komora 0,85
11 Komora za zadrzˇane proizvode 0,85
3.5. Rashladno opterec´enje zbog ljudi
Napravljena je procjena broja ljudi u rashladnim komorama, hodniku i manipula-
tivnom prostoru za vrijeme smjene. Za potrebe slaganja paleta na regale u komorama
dovoljno je dvoje ljudi po komori, a za manipulaciju robe u hodniku i manipulativnom
prostoru dovoljno je 10 ljudi po prostoru. Procjena toplinskog opterec´enja osobe racˇuna
se prema 2.12:
qP = 272− 6 · ϑo = 272− 6 · 0 = 272 W (3.9)
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Rashladno opterec´enje zbog ljudi prema 2.13:
Φlj =
qP · nP · τ
24 · 1000 =
272 · 2 · 8
24 · 1000 = 0, 09 kW (3.10)
U tablici 3.9 prikazano je rashladno opterec´enje zbog ljudi u svim komorama.
Tablica 3.9: Rashladno opterec´enje zbog ljudi
Plus rezˇim
Broj komore Naziv komore Opterec´enje zbog ljudi [kW ]
1 Skladiˇsna komora 0,09
2 Skladiˇsna komora 0,09
3 Skladiˇsna komora 0,09
4 Skladiˇsna komora 0,09
12 Hodnik 0,91
13 Manipulativni prostor 0,91
Minus rezˇim
5 Skladiˇsna komora 0,14
6 Skladiˇsna komora 0,14
7 Skladiˇsna komora 0,14
8 Skladiˇsna komora 0,14
9 Skladiˇsna komora 0,14
10 Skladiˇsna komora 0,14
11 Komora za zadrzˇane proizvode 0,14
3.6. Rashladno opterec´enje zbog transportnih sred-
stava
Kada se govori o transportnim sredstvima nacˇelno se misli na motorna transportna
sredstva pogonjena elektricˇnim motorom i za manipulaiju u rashladnim komorama
najcˇesˇc´e se koriste elektricˇna transportna sredstva koja odaju toplinu. Od proizvodacˇa
je odabrano transportno sredstvo visokoregalni vilicˇar s elektricˇnim motorom te je pret-
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postavljeno vrijeme rada 4 sata (osim u hodniku i manipulativnom prostoru gdje vri-
jeme rada iznosi 8 sati). Rashladno opterec´enje zbog transportnih sredstava odreduje
se prema 2.14:
Φts = Pts · ηts ·
τ
24
= 7, 6 · 0, 9 · 4
24
= 1, 14 kW (3.11)
S obzirom da je za sve komore odabran isti tip vilicˇara (jer su komore jednake visine),
za sve komore opterec´enje iznosi 1,14 kW , a za hodnik i manipulativni prostor iznosi
2,28 kW
3.7. Rashladno opterec´enje zbog elektromotora is-
parivacˇa
Ranije je vec´ objasˇnjeno da se prilikom projektiranja ne mozˇe tocˇno odrediti ra-
shladno opterec´enje zbog elektromotora isparivacˇa jer nam nije poznat tocˇan tip is-
parivacˇa te se zbog toga to procjenjuje zbrajanjem ostalih opterec´enja i mnozˇenjem s
faktorom procjene rada ventilatora. Ovdje se radi o skladiˇstenju robe u hladnom te
navedeni faktor iznosi 0,05. Dakle, priblizˇna procjena vrsˇi se prema 2.15:
ΦEM = f ·
6∑
i=1
Φi = 0, 05 · 50, 73 = 2, 54 kW (3.12)
U tablici 3.10 prikazana je priblizˇna procjena rashladnog opterec´enja zbog elektromotora
isparivacˇa.
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Tablica 3.10: Rashladno opterec´enje zbog elektromotora isparivacˇa
Plus rezˇim
Broj komore Naziv komore Opterec´enje zbog el. motora isparivacˇa [kW ]
1 Skladiˇsna komora 2,54
2 Skladiˇsna komora 2,53
3 Skladiˇsna komora 2,57
4 Skladiˇsna komora 2,11
12 Hodnik 0,66
13 Manipulativni prostor 1,91
Minus rezˇim
5 Skladiˇsna komora 1,44
6 Skladiˇsna komora 1,19
7 Skladiˇsna komora 1,20
8 Skladiˇsna komora 1,52
9 Skladiˇsna komora 1,15
10 Skladiˇsna komora 1,15
11 Komora za zadrzˇane proizvode 1,15
3.8. Rashladno opterec´enje zbog odledivanja ispa-
rivacˇa
Rashladno opterec´enje zbog odledivanja isparivacˇa je vrlo tesˇko za izracˇunati te se,
kako je ranije spomenuto, aproksimira iskustvenim vrijednostima ili odreduje koriˇstenjem
raznih racˇunanih programa. Odabrano je da c´e se odledivanje provoditi toplim glikolom
jer je to jako povoljno u kombinaciji sa CO2 sustavima zbog moguc´nosti koriˇstenja ot-
padne topline kondenzacije za grijanje tog glikola. Opterec´enje je odredeno koriˇstenjem
racˇunalnog programa Coolstar sˇto se pokazalo vrlo tocˇnim u prakticˇnoj primjeni. U ta-
blici 3.11 prikazana su rashladna opterec´enja zbog odledivanja isparivacˇa za sve komore.
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Tablica 3.11: Rashladno opterec´enje zbog odledivanja isparivacˇa
Plus rezˇim
Broj komore Naziv komore Opterec´enje zbog odledivanje isparivacˇa [kW ]
1 Skladiˇsna komora 5,00
2 Skladiˇsna komora 5,00
3 Skladiˇsna komora 5,00
4 Skladiˇsna komora 5,00
12 Hodnik 5,00
13 Manipulativni prostor 10,00
Minus rezˇim
5 Skladiˇsna komora 14,00
6 Skladiˇsna komora 17,00
7 Skladiˇsna komora 17,00
8 Skladiˇsna komora 19,00
9 Skladiˇsna komora 11,00
10 Skladiˇsna komora 11,00
11 Komora za zadrzˇane proizvode 11,00
3.9. Ukupno rashladno opterec´enje rashladnih ko-
mora
Nakon izracˇuna rashladnog opterec´enja pojedninih komora, sva opterec´enja se zbra-
jaju i cˇine ukupno rashladno opterec´enje cijelog sustava. S obzirom da su ukupna
opterec´enja plus i minus rezˇima vrlo slicˇna, odlucˇeno je da c´e se izvesti dva odvojena
sustava kako nebi bilo problema u radu bilo kojeg od sustava. Isto tako, kako ne bi bilo
problema u radu, uzet je faktor sigurnosti u vrijednosti od 1,05 i faktor istovremenosti
u vrijednosti od 0,9. u tablici 3.12 prikazano je ukupno rashladno opterec´enje pojedinih
komora i cijelog sustava.
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Tablica 3.12: Ukupno rashladno opterec´enje
Plus rezˇim
Broj komore Naziv komore
Ukupno rashladno
opterec´enje bez
faktora sigurnosti [kW]
Ukupno rashladno
opterec´enje s
faktorom sigurnosti [kW]
1 Skladiˇsna komora 58,27 61,18
2 Skladiˇsna komora 58,07 60,97
3 Skladiˇsna komora 58,94 61,88
4 Skladiˇsna komora 49,38 51,85
12 Hodnik 18,93 19,88
13 Manipulativni prostor 31,05 32,60
288,37
faktor 0,9 259,54
Minus rezˇim
5 Skladiˇsna komora 44,28 46,50
6 Skladiˇsna komora 42,01 44,11
7 Skladiˇsna komora 42,26 44,37
8 Skladiˇsna komora 50,95 53,50
9 Skladiˇsna komora 35,24 37,01
10 Skladiˇsna komora 35,24 37,01
11
Komora za zadrzˇane
proizvode
35,24 37,01
299,49
faktor 0,9 269,54
4 Odabir sustava za plus i
minus rezˇim hladenja
Odabir i proracˇun oba sustava provedeni su u programskom paketu njemacˇke tvrtke
Bitzer koja proizvodi kompresore svih velicˇina i vrsta te kondenzacijske jedinice. Jedna
su od najvec´ih proizvodacˇa kompresora za rashladnu tehniku te pokrivaju sva podrucˇja
hladenja i sve potrebne rashladne snage (od malih sustava kao sˇto su komore za hladenje
proizvoda lokalnih malih proizvodacˇa do velikih sustava kao sˇto su industrijska postro-
jenja proizvodnje hrane. Mozˇe se rec´i da su dobro poznata tvrtka na nasˇem trzˇiˇstu i da
pokrivaju dobar dio trenutnog trzˇiˇsta.
4.1. Plus rezˇim hladenja
Za plus rezˇim hladenja izabran je CO2 transkriticˇni sustav s paralelnom kompresi-
jom. Sustav je slicˇan opisanom sustavu u poglavlju 2, ali ovdje je sustav izveden sa
dodatnim paralelnim kompresorima umjesto s jednim kompresorom koji ima viˇse usis-
nih komora (tzv. ECO kompresor). Na slici 4.1 prikazana je pojednostavljena shema
sustava, a na slici 4.2 prikazan je log p-h dijagram sustava. Tocˇke oznacˇene na shemi
sustava odgovaraju tocˇkama oznacˇenima na log p-h dijagramu.
Prednost posebnog paralelnog kompresora je odrzˇavanje radne temperature kompresora
priblizˇno konstantnom za razliku od ECO kompresora koji u razlicˇitim usisnim komo-
rama ima razlicˇite temperature na kraju kompresije. CO2 kao radna tvar ima prilicˇno
visoke temperature na kraju kompresije pa se svakako preporucˇa odredeno dodatno
hladenje na glavi ECO kompresora (najcˇesˇc´e ventilator). Josˇ jedna prednost posebnog
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paralelnog kompresora je povec´anje ukupnog COP-a sustava sˇto u industrijskom postro-
jenju koje svakodnevno radi mozˇe smanjiti pogonske trosˇkove i trosˇkove odrzˇavanja koji
su za sada vrlo visoki za ovakve sustave. Nedostatak posebnog paralelnog kompresora
je dodatno povec´avanje investicije u sustav i instalacije.
Slika 4.1: Pojednostavljena shema plus rezˇima
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Slika 4.2: Log p-h dijagram plus rezˇima
Tablica 4.1: Karakteristicˇne tocˇke sustava plus rezˇima
Tocˇka Tlak [bar] Temperatura [°C] Entalpija [kJ/kg] Entropija [kJ/(kg ·K)]
1 26,49 0,00 449,08 1,95
2 105,92 134,03 548,17 2,03
4 105,92 43,00 320,81 1,38
7 40 5,30 320,81
8 40 5,30 213,27 1,05
11 26,49 -10,00 213,27
12 26,49 -4,00 443,74 1,93
13 26,49 0,00 449,08 1,95
15 40 5,30 427,2 1,81
16 105,92 89,01 480,99
17 105,92 134,03 548,17 2,03
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U tablici 4.1 prikazane su karakteristicˇne tocˇke plus rezˇima prema prikazanom log p-h
dijagramu na slici 4.2.
Teorijska rashladna snaga koja se mora zadovoljiti, dobivena je proracˇunom opterec´enja
rashladnih komora iznosi Φteor = 260 kW . Teorijski maseni protok kroz isparivacˇe
racˇuna se prema:
qm,isp,teor =
Φteor
h12 − h11 =
260
443, 74− 213, 27 = 1, 128 kg/s = 4061, 27 kg/h (4.1)
Putem programskog paketa bira se konfiguracija multikompresorskog seta na nacˇin da
se sˇto blizˇe pokusˇava zadovoljiti teorijska rashladna snaga. Stvarna rashladna snaga na
isparivacˇima iznosi Φstv = 259, 34 kW . Stvarni maseni protok kroz isparivacˇe racˇuna se
prema:
qm,isp,stv =
Φstv
h12 − h11 =
259, 34
443, 74− 213, 27 = 1, 125 kg/s = 4051 kg/h (4.2)
Teorijski maseni protok radne tvari kroz paralelne kompresore je jednak stvarnom ma-
senom protoku kroz isparivacˇe, ali u stvarnosti ti protoci nisu jednaki zbog razlicˇite
konfiguracije multikompresorskog seta i paralelnih kompresora koje je vrlo tesˇko iz-
jednacˇiti. Prema izabranoj konfiguraciji maseni protok kroz paralelne kompresore iznosi
qm,paralel,stv = 4093 kg/h.
Za proracˇun pretpostavljene elektricˇne snage multikompresorskog seta i paralele po-
trebno je pretpostaviti i izentropski stupanj djelovanja, ηiz,pret = 0, 65. Iz log p-h dija-
grama ocˇitava se izentropska enetalpija na kraju kompresije za multikompresorski set,
h2,iz = 515 kJ/kg te za paralelu, h16,iz = 460 kJ/kg. Pretpostavljena entalpija na kraju
kompresije sa uracˇunatim izentropskim stupnjem djelovanja racˇuna se kao:
h2,pret = h1 +
h2,iz − h1
ηiz,pret
= 449, 08 +
515− 449, 08
0, 65
= 550, 5 kJ/kg (4.3)
h16,pret = h15 +
h16,iz − h15
ηiz,pret
= 427, 25 +
460− 427, 25
0, 65
= 477, 63 kJ/kg (4.4)
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Pretpostavljena elektricˇna snaga multikompresorskog seta i paralele racˇuna se kao:
Pel,MS,pret = qm,MS · (h2,pret − h1) =
4051
3600
· (550, 5− 449, 08) = 114, 13 kW (4.5)
Pel,par,pret = qm,par · (h16,pret − h15) =
4093
3600
· (477, 63− 427, 25) = 57, 28 kW (4.6)
Stvarna elektricˇna snaga koju kompresori mogu povuc´i iz elektroenergetske mrezˇe ocˇitava
se iz odabrane konfiguracije. COP se racˇuna prema:
COP =
Φstv
Pel,stv
(4.7)
U tablici 4.2 prikazani su neki od parametara odabrane kompresorske jedinice i paralele.
Mozˇe se primijetiti da je kompresorska jedinica sastavljena od multikompresorskog seta
koji se sastoji od 5 jednakih kompresora i dva paralelna kompresora koji su razlicˇiti gdje
je jedan vodec´i, a drugi pomoc´ni. Ukupni COP cijelog sustava iznosi 1,64.
Tablica 4.2: Sastavne jedinice multikompresorskog seta
za plus rezˇim
Tip kompresora
Rashladna snaga
na kompresorima
[kW ]
Rashladna snaga
na isparivacˇima
[kW ]
Elektricˇna snaga
[kW ]
COP ukupni
4FTC-30K 25,12 45,12 19,50
4FTC-30K 29,81 53,55 23,00
4FTC-30K 29,81 53,55 23,00
4FTC-30K 29,81 53,55 23,00
4FTC-30K 29,81 53,55 23,00 1,29
6FTE-50K / / 36,99
4FTC-30K / / 25,30 1,98
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4.2. Minus rezˇim hladenja
Za minus rezˇim hladenja izabran je CO2 transkriticˇni sustav s pojacˇivac´em. Sustav
je prethodno opisan u poglavlju 2, ali razlikuje se po tome sˇto nema isparivacˇe u sred-
njetemperaturnom rezˇimu hladenja jer je to pokriveno zasebnim sustavom.
Sustavi su slicˇne potrebne rashladne snage sˇto jako otezˇava spajanje srednje i nisko-
temperaturnog rezˇima hladenja u jedan sustav. Da bi takvi sustavi mogli ispravno
raditi, jedan od tih rezˇima mora biti dominantan i sustav se onda dimenzionira prema
tom dominantnom, a drugi dio sustava se dimenzionira na nacˇin da se s preostalom
raspolozˇivom rashladnom snagom pokusˇava pokriti cijelo ili velika vec´ina rashladnog
opterec´enja. Na slici 4.3 prikazana je pojednostavljena shema sustava, a na slici 4.4
prikazan je log p-h dijagram sustava.
Gledajuc´i log p-h dijagram, mozˇe se primijetiti da jedan dio sustava radi u srednje-
temperaturnom rezˇimu, a drugi dio radi u niskotemperaturnom rezˇimu i to je rezˇim koji
je relevantan za hladenje komora. Srednjetemperaturni dio sustava odrzˇava stabilnost
cijelog sustava i nalazi se u transkriticˇnom podrucˇju. Niskotemperaturni dio je klasicˇni
podkriticˇni sustav. U tablicama 4.3 i 4.4 prikazane su karakteristicˇne tocˇke sustava
prema prikazanom log p-h dijagramu.
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Tablica 4.3: Karakteristicˇne tocˇke minus rezˇima, nisko-
temperaturni dio
Tocˇka Tlak [bar] Temperatura [°C] Entalpija [kJ/kg] Entropija [kJ/(kg ·K)]
1 12,45 -10,00 461,09 2,12
2 26,49 58,91 515,00 2,17
3 26,49 43,00 498,35 2,12
4 26,49 -10,00 176,56 0,92
5 26,49 -14,40 166,56 0,88
11 12,45 -34,00 166,56
12 12,45 -27,00 443,87 2,05
13 12,45 -20,00 451,09 2,08
Tablica 4.4: Karakteristicˇne tocˇke minus rezˇima, srednje-
temperaturni dio
Tocˇka Tlak [bar] Temperatura [°C] Entalpija [kJ/kg] Entropija [kJ/(kg ·K)]
1 26,49 11,27 463,08 2,00
2 105,92 151,58 570,98 2,09
4 105,92 43,00 320,81 1,38
7 26,50 -9,98 320,81
8 26,50 -9,98 176,56 0,92
15 26,50 -9,98 435,13 1,90
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Slika 4.3: Pojednostavljena shema minus rezˇima
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Slika 4.4: Log p-h dijagram minus rezˇima
Niskotemperaturni dio dimenzionira se prema vec´ prikazanim jednadzˇbama 4.1, 4.2, 4.3.
Srednjetemperaturni dio dimenzionira se malo drugacˇije od prethodno prikazanog. Kao
sˇto je vec´ ranije spomenuto, srednjetemperaturni dio sluzˇi za odrzˇavanje stabilnosti ci-
jelog sustava.
Pratec´i log p-h dijagram vidimo da se radna tvar prigusˇuje od tocˇke 4 do tocˇke 7. U
tocˇki 7 radna tvar se nalazi u dvije faze, parnoj i kapljevitoj, gdje se parna faza odvodi
na srednjetemperaturne kompresore, a kapljevita faza prema isparivacˇima. Postotak
pare nam govori koliko se radne tvari odvaja i on iznosi 55,78 %. Stvarni maseni protok
kroz isparivacˇe iznosi qm,isp,stv = 3691 kg/h, a stvarni maseni protok kroz obilazni vod
racˇuna se prema:
qm,ob.vod = qm,isp,stv · (1− 0, 5578) = 4657 kg/h (4.8)
Bilanca mase kroz kompresore srednjetemperaturnog rezˇima:
qm,MT = qm,isp,stv + qm,ob.vod = 8348 kg/h (4.9)
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Tablica 4.5 prikazuje najvazˇnije parametre kompresorske jedinice za minus rezˇim rada.
Niskotemperaturni dio je sastavljen od multikompresorskog seta sa cˇetiri jednaka kom-
presora, a srednjetemperaturni dio je sastavljen od multikompresorskog seta sa sˇest
jednakih kompresora. Usporedujuc´i vrijednosti COP-a izmedu ta dva multikompresor-
ska seta odmah mozˇemo zakljucˇiti kako se CO2 kao radna tvar mnogo bolje ponasˇa u
podkriticˇnom podrucˇju. Ukupni COP cijelog sustava iznosi 3,3.
Tablica 4.5: Sastavne jedinice multikompresorskog seta
za minus rezˇim
Tip kompresora
Rashladna snaga
na kompresorima
[kW]
Rashladna snaga
na isparivacˇima
[kW]
Elektricˇna snaga
[kW]
COP ukupni
4TSL-20K 78,89 76,89 15,11
4TSL-20K 66,56 64,87 12,56
4TSL-20K 66,56 64,87 12,56
4TSL-20K 66,56 64,87 12,56 5,28
6DTE-50K 64,96 / 48,54
6DTE-50K 52,99 / 40,34
6DTE-50K 52,99 / 40,34
6DTE-50K 52,99 / 40,34
6DTE-50K 52,99 / 40,34
6DTE-50K 52,99 / 40,34 1,32
5 Oprema i instalacije
5.1. Izbor isparivacˇa
Izbor isparivacˇa provodi se primjenom programskog paketa njemacˇke tvrtke Gu¨ntner
naziva GPC.EU 2018. U tom programskom paketu moguc´ je detaljan izbor isparivacˇa,
glikolnih hladnjaka, kondenzatora, hladnjaka plina i ostale rashladne opreme. Tijekom
izbora opreme moguc´e je izabrati sve moderne radne tvari (i neke koje se viˇse ne koriste)
ukljucˇujuc´i i CO2. Prilikom izbora isparivacˇa potrebno je poznavati trazˇenu rashadnu
snagu isparivacˇa, zˇeljeni broj isparivacˇa u hladenom prostoru te ostale parametre koji
su prikazani u tablici 5.1.
Programski paket ima moguc´nost izbacivanja viˇse rezultata koji zadovoljavaju trazˇene
uvjete, a moguc´a je i dodatna optimizacija tocˇno odabranog modela isparivacˇa. Isto
tako moguc´e je trazˇiti posebne izvedbe isparivacˇa (npr. isparivacˇ s epoxy premazom
lamela za rad u agresivnim uvjetima) te posebne parametre kao sˇto su razmak lamela,
nacˇin odledivanja isparivacˇa, prikljucˇci s prirubnicama itd.
Prilikom odabira opreme koja c´e biti instalirana na odabrani objekt mora se uzeti u ob-
zir rok isporuke navedene opreme (mozˇe biti i preko petnaest tjedana) te cijena opreme.
Vazˇno je razmotriti i ostale naizgled nebitne podatke kao sˇto su dimenzije opreme (u
smislu ugradnje i transporta), tezˇina opreme (vrlo bitno kod izbora kondenzatora koji
se montiraju na krov ili fasadu zgrade), broj ventilatora (buka) te brzina strujanja zraka
(ukoliko su ljudi u prostoru, brzina strujanja zraka mora biti prilagodena na nacˇin da
ljudi ne osjec´aju posljedice zbog izlozˇenosti visokim brzinama strujanja, a mozˇe se i raz-
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matrati ugradnja tekstilnih kanala koji drasticˇno smanjuju brzinu strujanja i pospjesˇuju
pravilnu cirkulaciju ohladenog zraka).
Tablica 5.1: Parametri potrebni za izbor isparivacˇa
Rashladni
ucˇin [kW ]
Temperatura
isparavanja
[C]
Pregrijanje
[K]
Temperatura
kondenzacije
[C]
Podhladenje
[K]
Temperatura
hladenja
[C]
61,18 -7 5 27 4 0
60,97 -7 5 27 4 0
61,88 -7 5 27 4 0
51,85 -7 5 27 4 0
19,88 -7 5 27 4 0
32,60 -7 5 27 4 0
46,50 -32 5 -8 4 -25
44,11 -32 5 -8 4 -25
44,37 -32 5 -8 4 -25
53,50 -32 5 -8 4 -25
37,01 -32 5 -8 4 -25
37,01 -32 5 -8 4 -25
37,01 -32 5 -8 4 -25
U tablici 5.2 prikazane su karakteristike ugradene opreme. Napravljen je izbor broja
isparivacˇa u pojedinim hladenim postorima (bira se prema velicˇini prostora, dometu
hladnog zraka, rashladnom ucˇinu i dostupnom prostoru za ugradnju).
Poglavlje 5. Oprema i instalacije 48
Tablica 5.2: Karakteristike izabranih isparivacˇa
Broj
komore
Tip isparivacˇa Broj isparivacˇa
Jedinicˇna snaga
isparivacˇa [kW ]
Ukupna snaga
isparivacˇa [kW ]
1 CXGHN 071.2H/110-EHS50.E 3 20,5 61,5
2 CXGHN 071.2H/110-EHS50.E 3 20,5 61,5
3 CXGHN 071.2H/110-EHS50.E 3 20,5 61,5
4 CXGHN 071.2E/17-EHS50.E 3 17,2 51,6
5 S-CXGHN 071.2E/17-END50.E 3 15,2 45,6
6 S-CXGHN 071.2E/17-END50.E 3 15,2 45,6
7 S-CXGHN 071.2E/17-END50.E 3 15,2 45,6
8 S-CXGHN 071.2H/110-END50.E 3 17,9 53,7
9 S-CXGHN 071.2F/17-EHS50.E 2 18,6 37,2
10 S-CXGHN 071.2F/17-EHS50.E 2 18,6 37,2
11 S-CXGHN 071.2F/17-EHS50.E 2 18,6 37,2
12 GADC CX 035.1/3-70.E-4486118 3 7,5 22,5
13 GADC CX 035.1/2-70.E-4486118 7 4,7 32,9
5.2. Izbor hladnjaka plina
Hladnjaci plina su jednako kao i isparivacˇi odabrani preko njemacˇke tvrtke Gu¨ntner,
no trenutno je nemoguc´e izabrati samostalno hladnjak plina putem programskog paketa
te jedini nacˇin je da se sˇalje direktan upit prema njihovoj kontakt osobi. CO2 hlad-
njaci plina su svojevrsna tehnolosˇka i industrijska tajna jer je to trenutno tehnologija u
razvoju. U tablici 5.3 prikazane su neke karakteristike odabranih hladnjaka plina.
Tablica 5.3: Karakteristike izabranih hladnjka plina
Sustav Tip hladnjaka plina Kapacitet [kW]
Paralelna kompresija GGHV CD 090.2QF/13E-55 450
Sustav s pojacˇivacˇem GGHV CD 080.2QF/22E-55 580
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5.3. Dimenzioniranje cjevovoda
Dimenzioniranje cjevovoda provedeno je programskim paketom Coolstar 2016 njemacˇke
tvrtke Javasoft. Programski paket je vrlo napredan te omoguc´uje vrlo brze i precizne
proracˇune cjevovoda, no ima i odredene nedostatke. Iako programski paket omoguc´uje
crtanje detaljne sheme postrojenja, crtezˇ je nemoguc´e slobodno uredivati nakon sˇto je
gotov. Isto tako pri proracˇunu cijevi ne uzima u obzir preporucˇene brzine strujanja u
cjevovodima rashladnih instalacija, no to se mozˇe rucˇno korigirati bez vec´ih problema.
Programski paket nudi jako korisnu moguc´nost, a to je proracˇun transporta ulja u cje-
vovodu te u slucˇaju losˇeg transporta ulja upozorava korisnika. Osim sˇto upozorava na
problem, nudi i neka rjesˇenja za rjesˇavanje tog problema sˇto znatno0 skrac´uje potrebno
vrijeme za dimenzioniranje cjevovoda. Standardne (iskustvene, preporucˇene) brzine
strujanja za rashladne instalacije su:
− usisni vod - 5 do 12 [m/s]
− tlacˇni vod - 8 do 12 [m/s]
− kondenzacijski vod - 0,5 [m/s]
− kapljevinski vod - 0,5 do 1 [m/s]
Na temelju odabranih brzina strujanja proracˇunava se promjer cijevi nakon cˇega se
odabire najblizˇa standardna velicˇina cijeve te se nakon toga ponovo provjerava brzina
strujanja radne tvari. Dozvoljena su mala odstupanja od preporucˇenih brzina strujanja.
Osnovni izraz za dimenzioniranje je jednadzˇba kontinuiteta:
qm = ρ · w ·
d2pi
4
(5.1)
gdje je: qm - maseni protok kroz promatranu dionicu [kg/s]
ρ - gustoc´a radne tvari [kg/m3]
w - odabrana brzina strujanja [m/s]
d - unutarnji promjer cijevi [m]
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Iz jednadzˇbe 5.1 proizlazi jednadzˇba za odredivanje promjera cjevovoda:
d =
√√√√ 4 · qm
ρ · w · pi (5.2)
Jednadzˇba za provjeru brzine strujanja:
w =
4 · qm
ρ · d2 · pi (5.3)
Za proracˇun usisnog voda (pozicija 1) uzima se pretpostavljena brzina w = 9 m/s,
gustoc´a radne tvari ρ = 25, 09 kg/m3 i maseni protok qm = 184, 14 kg/h:
du,teor =
√√√√ 4 · 184, 14
3600 · 25, 09 · 9 · pi = 0, 016983 m (5.4)
Odabrana je cijev 5/8” (0,015875 m, 15,875 mm). Provjera brzine strujanja:
wu,stv =
4 · 184, 14
3600 · 25, 09 · 0, 0158752 · pi = 10, 3 m/s (5.5)
Za proracˇun tlacˇnog voda (pozicija 85) uzima se pretpostavljena brzina w = 8 m/s,
gustoc´a radne tvari ρ = 68, 305 kg/m3 i maseni protok qm = 4051 kg/h:
dt,teor =
√√√√ 4 · 4051
3600 · 68, 305 · 8 · pi = 0, 051205 m (5.6)
Odabrana je cijev 2 1/8” (0,053975 m, 53,975 mm). Provjera brzine strujanja:
wt,stv =
4 · 4051
3600 · 68, 305 · 0, 0539752 · pi = 7, 2 m/s (5.7)
Za proracˇun kapljevinskog voda (pozicija 1) uzima se pretpostavljena brzina w = 0, 7m/s,
gustoc´a radne tvari ρ = 258, 42 kg/m3 i maseni protok qm = 184, 14 kg/h:
dk,teor =
√√√√ 4 · 184, 14
3600 · 258, 42 · 0, 7 · pi = 0, 018974 m (5.8)
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Odabrana je cijev 5/8” (0,015875 m, 15,875 mm). Provjera brzine strujanja:
wk,stv =
4 · 184, 14
3600 · 258, 42 · 0, 0158752 · pi = 1 m/s (5.9)
Svi ispisi iz programskog paketa Coolstar 2016 bit c´e prikazani u prilogu. Prilikom di-
menzioniranja cjevovoda izabrane su posebne K65 bakrene cijevi njemacˇkog proizvodacˇa
Wieland. K65 cijevi mogu izdrzˇati tlakove do 120 bara, a neke cˇak i do 140 bara. K65
cijevi nisu klasicˇne bakrene cijevi, vec´ su one zapravo legura bakra, zˇeljeza i fosfora
(CuFe2P prema normi EN12449). Isto tako svi spojevi, bakreni lukovi i fitinzi su na-
pravljeni od K65 cijevi. Standardne dimenzije K65 cijevi su u incˇima, najmanja ko-
mercijalno dostupna cijev je 3/8” (priblizˇno 10 mm), a najvec´a je 2 1/8” (priblizˇno 54
mm).
5.4. Specifikacija opreme
U tablicama 5.4 i 5.5 prikazane su specifikacije oba sustava, odnosno popisi ugradene
opreme.
Tablica 5.4: Specifikacija opreme plus rezˇima
RASHLADNA OPREMA-PLUS SUSTAV
Radna tvar: R744
Radni uvjeti: -10/43°C
Opis Model Kolicˇina
Komora 1 - SKLADISˇNA KOMORA
Isparivacˇ 20,5 kW CXGHN 071.2H/110-EHS50.E 3
EEV Carel E2V24 3
Kugl. Ventil Castel 16mm 6
Filter susˇacˇ Castel 16mm 3
Upravljanje+sonde 1
Elektroenergetski ormar 1
Komora 2 - SKLADISˇNA KOMORA
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Isparivacˇ 20,5 kW CXGHN 071.2H/110-EHS50.E 3
EEV Carel E2V24 3
Kugl. Ventil Castel 16mm 6
Filter susˇacˇ Castel 16mm 3
Upravljanje+sonde 1
Elektroenergetski ormar 1
Komora 3 - SKLADISˇNA KOMORA
Isparivacˇ 20,5 kW CXGHN 071.2H/110-EHS50.E 3
EEV Carel E2V24 3
Kugl. Ventil Castel 16mm 6
Filter susˇacˇ Castel 16mm 3
Upravljanje+sonde 1
Elektroenergetski ormar 1
Komora 4 - SKLADISˇNA KOMORA
Isparivacˇ 17,2 kW CXGHN 071.2E/17-EHS50.E 3
EEV Carel E2V24 3
Kugl. Ventil Castel 16mm 6
Filter susˇacˇ Castel 16mm 3
Upravljanje+sonde 1
Elektroenergetski ormar 1
Komora 12 - HODNIK
Isparivacˇ 7,5 kW GADC CX 035.1/3-70.E-4486705 3
EEV Carel E2V14 3
Kugl. Ventil Castel 16mm 6
Filter susˇacˇ Castel 16mm 3
Upravljanje+sonde 1
Elektroenergetski ormar 1
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Komora 13 - MANIPULATIVNI PROSTOR
Isparivacˇ 4,7 kW GADC CX 035.1/2-70.E-4486118 7
EEV Carel E2V11 7
Kugl. Ventil Castel 16mm 14
Filter susˇacˇ Castel 16mm 7
Upravljanje+sonde 1
Elektroenergetski ormar 1
OSJETNICI CO2
Opis Jed. Kolicˇina
Osjetnici CO2 kom 12
UPS kom 1
Nadzorni sustav kom 1
Ormaric´ za alarme kom 6
Komunikacijski kabel kom 1
Zvucˇno-svjetlosni alarm kom 6
INSTALACIJA CIJEVI
Opis Jed. Kolicˇina
Cijev K65, 3/8” m 150
Cijev K65, 1/2” m 70
Cijev K65, 5/8” m 80
Cijev K65, 3/4” m 200
Cijev K65, 7/8” m 40
Cijev K65, 1 1/8” m 40
Cijev K65, 1 3/8” m 50
Cijev K65, 1 5/8” m 30
Cijev K65, 2 1/8” m 140
T komad 1/2”-3/8”-3/8” kom 10
T komad 1/2”-3/8”-1/2” kom 5
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T komad 5/8”-3/8”-3/8” kom 5
T komad 3/4”-3/8”-1/2” kom 5
T komad 3/4”-3/8”-5/8” kom 5
T komad 7/8”-1/2”-3/4” kom 10
T komad 1 1/8”-5/8”-7/8” kom 10
T komad 1 1/8”-1/2”-1 1/8” kom 5
T komad 1 3/8”-5/8”-1 1/8” kom 5
T komad 1 3/8”-5/8”-1 3/8” kom 5
T komad 1 3/8”-2 1/8”-1 5/8” kom 5
T komad 1 5/8”-5/8”-1 3/8” kom 5
T komad 1 5/8”-5/8”-1 5/8” kom 5
T komad 2 1/8”-5/8”-1 5/8” kom 5
T komad 2 1/8”-1 3/8”-1 5/8” kom 5
T komad 2 1/8”-1/2”-2 1/8” kom 10
T komad 2 1/8”-5/8”-2 1/8” kom 5
T komad 2 1/8”-3/4”-2 1/8” kom 5
T komad 2 1/8”-1 1/8”-2 1/8” kom 5
Bakreni luk 90° 3/8” kom 40
Bakreni luk 90° 1/2” kom 40
Bakreni luk 90° 5/8” kom 40
Bakreni luk 90° 3/4” kom 50
Bakreni luk 90° 7/8” kom 30
Bakreni luk 90° 1 1/8” kom 30
Bakreni luk 90° 1 3/8” kom 20
Bakreni luk 90° 1 5/8” kom 10
Bakreni luk 90° 2 1/8” kom 10
Izolacija, 19mm m 400
STROJ
Opis Model Kolicˇina
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Agregat 260 kW
Bitzer 4FTC-30K
s regulacijom broja okretaja
1
Bitzer 4FTC-30K 4
Paralela Bitzer 6FTE-50K 1
Bitzer 4FTC-30K 1
Gas Cooler 450 kW GGHV CD 090.2QF/13E-55 1
Tablica 5.5: Specifikacija opreme minus rezˇima
RASHLADNA OPREMA-MINUS SUSTAV
Radna tvar: R744
Radni uvjeti: -25/43°C
Opis Model Kolicˇina
Komora 5 - SKLADISˇNA KOMORA
Isparivacˇ 15,2 kW S-CXGHN 071.2E/17-END50.E 3
EEV Carel E2V18 3
Kugl. Ventil Castel 16mm 6
Filter susˇacˇ Castel 16mm 3
Upravljanje+sonde 1
Elektroenergetski ormar 1
Komora 6 - SKLADISˇNA KOMORA
Isparivacˇ 15,2 kW S-CXGHN 071.2E/17-END50.E 3
EEV Carel E2V18 3
Kugl. Ventil Castel 16mm 6
Filter susˇacˇ Castel 16mm 3
Upravljanje+sonde 1
Elektroenergetski ormar 1
Komora 7 - SKLADISˇNA KOMORA
Isparivacˇ 15,2 kW S-CXGHN 071.2E/17-END50.E 3
EEV Carel E2V18 3
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Kugl. Ventil Castel 16mm 6
Filter susˇacˇ Castel 16mm 3
Upravljanje+sonde 1
Elektroenergetski ormar 1
Komora 8 - SKLADISˇNA KOMORA
Isparivacˇ 17,9 kW S-CXGHN 071.2H/110-END50.E 3
EEV Carel E2V18 3
Kugl. Ventil Castel 18mm 6
Filter susˇacˇ Castel 22mm 3
Upravljanje+sonde 1
Elektroenergetski ormar 1
Komora 9 - SKLADISˇNA KOMORA
Isparivacˇ 18,6 kW S-CXGHN 071.2F/17-EHS50.E 2
EEV Carel E2V18 2
Kugl. Ventil Castel 18mm 4
Filter susˇacˇ Castel 22mm 2
Upravljanje+sonde 1
Elektroenergetski ormar 1
Komora 10 - SKLADISˇNA KOMORA
Isparivacˇ 18,6 kW S-CXGHN 071.2F/17-EHS50.E 2
EEV Carel E2V18 2
Kugl. Ventil Castel 18mm 4
Filter susˇacˇ Castel 22mm 2
Upravljanje+sonde 1
Elektroenergetski ormar 1
Komora 11 - KOMORA ZA
ZADRZˇANE PROIZVODE
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Isparivacˇ 18,6 kW S-CXGHN 071.2F/17-EHS50.E 2
EEV Carel E2V18 2
Kugl. Ventil Castel 18mm 4
Filter susˇacˇ Castel 22mm 2
Upravljanje+sonde 1
Elektroenergetski ormar 1
OSJETNICI CO2
Opis Kolicˇina
Osjetnici CO2 12
UPS 1
Nadzorni sustav 1
Ormaric´ za alarme 6
Komunikacijski kabel 1
Zvucˇno-svjetlosni alarm 6
INSTALACIJA CIJEVI
Opis Jed. Kolicˇina
Cijev K65, 3/8” m 30
Cijev K65, 1/2” m 30
Cijev K65, 5/8” m 40
Cijev K65, 3/4” m 40
Cijev K65, 7/8” m 35
Cijev K65, 1 1/8” m 60
Cijev K65, 1 3/8” m 40
Cijev K65, 1 5/8” m 70
Cijev K65, 2 1/8” m 70
T komad 5/8”-3/8”-3/8” kom 20
T komad 5/8”-1/2”-1/2” kom 20
T komad 3/4”-3/8”-5/8” kom 20
T komad 3/4”-1/2”-5/8” kom 20
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T komad 7/8”-5/8”-5/8” kom 10
T komad 7/8”-3/8”-3/4” kom 10
T komad 7/8”-1/2”-3/4” kom 10
T komad 7/8”-3/8”-7/8” kom 10
T komad 1 1/8”-3/4”-3/4” kom 10
T komad 1 1/8”-3/8”-7/8” kom 10
T komad 1 1/8”-1/2”-7/8” kom 10
T komad 1 1/8”-5/8”-1 1/8” kom 10
T komad 1 1/8”-3/8”-1 1/8” kom 10
T komad 1 1/8”-1/2”-1 1/8” kom 10
T komad 1 3/8”-1/2”-1 1/8” kom 10
T komad 1 3/8”-5/8”-1 1/8” kom 10
T komad 1 3/8”-3/4”-1 1/8” kom 5
T komad 1 3/8”-1/2”-1 3/8” kom 5
T komad 1 5/8”-5/8”-1 3/8” kom 5
T komad 1 5/8”-3/4”-1 3/8” kom 5
T komad 1 5/8”-1 1/8”-1 3/8” kom 5
T komad 1 5/8”-5/8”-1 5/8” kom 5
T komad 1 5/8”-3/4”-1 5/8” kom 5
T komad 2 1/8”-5/8”-1 5/8” kom 3
T komad 2 1/8”-3/4”-1 5/8” kom 3
T komad 2 1/8”-5/8”-2 1/8” kom 3
T komad 2 1/8”-3/4”-2 1/8” kom 3
T komad 2 1/8” kom 3
Bakreni luk 90° 3/8” kom 40
Bakreni luk 90° 1/2” kom 40
Bakreni luk 90° 5/8” kom 40
Bakreni luk 90° 3/4” kom 50
Bakreni luk 90° 7/8” kom 30
Bakreni luk 90° 1 1/8” kom 30
Bakreni luk 90° 1 3/8” kom 20
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Bakreni luk 90° 1 5/8” kom 10
Bakreni luk 90° 2 1/8” kom 10
Izolacija, 19mm m 250
STROJ
Opis Model Kolicˇina
Agregat Booster (LT) 270 kW
Bitzer 4TSL-20K
s regulacijom broja okretaja
1
Bitzer 4TSL-20 3
Agregat MT
Bitzer 6DTE-50K
s regulacijom broja okretaja
1
Bitzer 6DTE-50K 5
Gas Cooler 580 kW GGHV CD 080.2QF/22E-55 1
6 Zakljucˇak
U ovom radu je prikazano projektiranje visokoregalnog skladiˇsta za potrebe skladiˇstenja
hladene robe. Obuhvac´eni su svi aspekti projektiranja, od termodinamicˇkog proracˇuna
komore, preko odabira rashladnih procesa do izbora opreme i proracˇuna cjevovoda.
Prilikom projektiranja najvec´i izazov je pravilan izbor opreme i agregata (multikompre-
sorskog seta i hladnjaka plina) koji je za sada josˇ uvijek donekle komplicran sˇto se ticˇe
opreme koja koristi CO2 kao radnu tvar. Trenutno su CO2 sustavi josˇ uvijek mnogo
skuplji nego klasicˇni freonski sustavi te se mnogi ne odlucˇuju za njihovu ugradnju zbog
manjka znanja i iskustva s takvim sustavima, no direktive Europske unije polako mije-
njaju stanje na trzˇiˇstu.
Prilikom projektiranja CO2 sustava uvijek je potrebno posvetiti posebnu pazˇnju sigur-
nosti zbog toga sˇto takvi sustavi imaju jako visoke radne tlakove i u takvim sustavima
je propusˇtanje potencijalno opasno za ljude. Svaka strojarnica mora biti ventilirana i
svaki prostor mora imati osjetnike CO2. Bez obzira na cˇinjenicu da su ovakvi sustavi
relativno nerasprostranjeni, vrlo su zanimljivi i zahtijevaju neka nova znanja. CO2 je
prirodna radna tvar koja se koristila od sredine 19. stoljec´a, a razvojem freona je u ko-
mercijalnom hladenju skoro potpuno izumrla. Sada dozˇivljavamo povratak na prirodne
radne tvari, povratak na pocˇetak razvoja rashladne tehnike s novom tehnologijom i no-
vim saznanjima. Sustavi su zanimljivi, komplicirani i zahtijevaju specijaliziranu radnu
snagu sˇto znacˇi da c´e biti sve vec´a potrazˇnja za specijaliziranim radnicima koji su u
moguc´nosti ugradivati i servisirati takve sustave. U svakom slucˇaju cˇeka nas novo po-
glavlje u rashladnoj tehnici.
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A Prilog
A.1. CD-R disk
A.2. Proracˇun cjevovoda
A.2.1. Proracˇun cjevovoda plus rezˇima
A.2.2. Proracˇun cjevovoda minus rezˇima
A.3. Tehnicˇka dokumentacija
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